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   Quarks are considered to be confined in hadrons, and have never been observed as a 
single particle.  Several ideas are proposed to explain the confinement mechanism.  One of 
them is an assumption that the quarks are confined in an infinitely strong potential. 
Many nonrelativistic calculations for hadron states suggest that the linear potential is 
favorable to confine quarks.  It is also shown the confinement potential must be scalar. 
We know analytical solutions of the Dirac equation with the relativistic scalar linear 
potential.   But I do not know how the potential is made from.  
   Using the analytical wave functions of the quark confined in the scalar linear potential, 
we solve the equation of motion of a scalar field, and reproduce the quark confinement 
potential.  The equation of motion for the scalar field is a Poisson equation with a source 
made of quark wave functions.  We solved the equation.  Unfortunately, the solved scalar 
field has not only linear term of r but also a constant term and cubic term of r.  We 
tried other wave functions, but the reproduced potentials have other power terms than 
the linear.
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が想定されている (Eichten,E.et al.1975, Gunion,J.F. and R.S.Wiley 1975, Gunion, J.F. 





(Shibata,Y. and H.Tczuka 1994、Tczuka,H.1995、手塚洋一 1994、2002)。この論文で
はスカラー粒子と相互作用するクォークの系を考える。この系のラグランジアン密度は
£=五(x){ir-.;μ,8μ,-g5s(x) -M}ゆ(x)+ ~8µ,s(x)別s(x) (1.1) 



























(Shibata,Y. and H.Tezuka 1994、Tezuka,H.1995、手塚洋ー 1994、2002)。この論文では
スカラー線形ポテンシャルを想定して議論する。スカラー線形ポテンシャルを持つ Dirac
方程式の解はすでに求められている (Tezuka,H.2013, 手塚洋ー 2015、2017)。
この論文ではまず質量 0のスカラー場s(兄:)と相互作用するクォ ークのラグランジアン
密度(1.1)から求められたクォークの運動方程式である Dirac方程式
{hμ。μ-gss(.1:) -./¥I}心(.1:)= 0 (2.1) 
を考える。この式で
g5s(x) => S(: ℃） (2.2) 
と書き変え、 S(ぉ）をスカラーポテンシャルと読みかえる。運動方程式(2.1)は
｛げ丸— S(x) -M}心（叫=0 (2.3) 
となり、この式は質量 M のク ォークがスカラーポテンシャル S(:r:)の中で運動する状態を
表すことになる。
スカラー線形ポテンシャル S(r)= arを持つ Dirac方程式は a>Oの場合に引力となり、
方程式(2.3)は
{i呼8μ-ar -M}印(x)=O a>O 
と書き換えられる。この Dirac方程式(2.4)の解は知られており、最も簡単な解は
E=ぷ=4M a= 4M2 






























j(IG(r)l2 + IF(r)ド）dr = l 
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である。実際に波動関数(2.6)、(2.7)を代入すると
/0 {ci(r + M芦）2e―4Mデー2Mr+ cf M2r4e-4Mデー2Mr}dr
~ Joo 豆(Mデ +2Mい +2Mい）e―4M'デ-2Mrd(Mr)。M2 M 
= 1 (2.10) 
となる。積分変数を無次元の変数 Mr=xに変換すると規格化条件は
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Fig. 1: ポテンシャルと波動関数
M = 250MeV 













スカラ ー場 s(x)に時間依存性がないと仮定して s(x)= s(r)と書 くと、 (1.3)は
▽ 2s(r) = gs厄(r)1/;(r)= g5p5(r) (3.1) 
となる。 クォークの波動関数についても時問依存性がないことを仮定している。 これは電
磁気学などで習う Poisson方程式である。 Poisson方程式の解は Laplace方程式の一般解
にPoisson方程式の特解を加えたもので記述される。右辺の Ps(r)=厄(r)心(r)の項を除
いた Laplace方程式は解を SL(r)と書 き、球座標表示すると
｛上竺（芦!!_)+ l !!_(sine凸 1 [J2 
戸街 8r r2 sin 0 80 80 ）＋ 戸sin20枷2 L }s (r)=O 
となるが、 SL(r) =巧(r)0(0)¥f!(心）とおいて変数分離すると
1 d 2仇 (r) _£( + 1) 
~( 
戸drr dr ） 戸 !JL(r)=O 




























である。 ここで£、 m はスカラ ー場の軌道角運動量 とその第 3成分である。
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Poisson方程式(3.1)の解は、 Poisson方程式の特解を Sp(r)として




{1 a 2a 1 a a 1 沙
~(r) +~(sin0~) + 
r2街 or r2 sin 0 80 80 戸sin20 a炉} { s, (r) + s,. (r)} 
=DsPs(r) 
となるが、 SL(r)はLaplace方程式を満足しているのでこの式から消去され
｛□ -(芦i_)+ 1 竺. i_ 1 炉
r2 or or r2 sin 0細
(sm0) + 






1 d 叫aP(r)€(€+ 1) --(r 
r2 dr dr 
) -
r2 叩(r)= 9s Ps (r) (3.12) 
となる。これが解くべき方程式である。
線形のスカラーポテンシャル S(r)= arを持つ Dirac方程式(2.4)の代 ＝ー1の解として
使われた
G(r) = c1(r + M占e-2M2r2-Mr
F(r) = -c1Mr2e- 2Mデ— Mr
を使うと（氏 ＝ー 1に対し 2J+ 1 = 2となる）
t 
Ps(r) =厄(r)心(r)=炉(r)-y01jJ(r)= 2:1r!/ (貫：0 G~1) (貫：｝）
＝｛び(r)G(r)-pt (r)F(r)} 2J + 1 
4訂 2
er 
=-(1 + 2Mr)e -4Mデ—2Mr
2n 
となるから方程式(3.12)は
CT l d 2仇 (r) _£(£+ 1) (r) 四 (r)=g5 (1 + 2Mr)e 





=A(l + 2Ivfr)e―4!vf2r2-2Mr (3.16) 
となる。ただしここで A
1 
＝ 2 2n 9s Cl とおいた。この特解を








-(r  = I: 二(krk+l_ 8M2rk+3 _ 2NJrk+2)e-4M2r2-2Mr 
k dr 
=I: 叫 k(k+ I)rk -4(k + l)J¥:frk+1 -4M囁+5)rk+2 
k 
+ 32M3rk+3 + 64M4rk+4}e―4Mデ—2Mr (3.18) 
であるから、方程式(3.16)は
こ叫k(k+ l)rk-2 - €(€ + l)rk-2 -4(k + l)Mrk-l 
k 
-4M叫 +5)芯+32Mい+l+ 64Mい+2}
= A(l + 2Mr) 
となる。k:;, 0として展開すれば
A (1 + 21¥lfr) 
= ao{ -£(£+ l)r-2 -4M□ -20M2r0 + 32Mい+64Mい｝
＋釘{2r-1-£(£+ l)r―1 -8Mr0 -36M2r1 + 32Mい+64Mい｝
＋的{2• 3r0 -£(£+ l)r0 -121¥!Ir1 -4M2• 13召+32Mい+64Mい｝
＋叫12r1-£(£+ l)r-1 -16Mr2 — 4M2·l戸 +32Mい+ 64M4r汀
＋叫20r2-£(£+ l)r-2 -20Mr3 -4M2・21r1 + 32M3r5 + 64M内
(3.19) 
+ . . .. (3.20) 
である。この式を rの恒等式と考え、両辺の同じ次数の係数を比較する。
まず£=0の場合には
r-1 : a0(-4M) + a, (2 -0) = 0 :. a1 = 2Ma。
r0 : A= a0(-20Mり＋叫ーSM)+四(2・3-O) 
A 
:. a2 =— +6M2a。
6 
A 
r1 : 2M A= a0(32Mり＋叫ー36Mりー 12NI(マ +6M国） + 12a3 
6 
AM 28 




芦： 0 = ao(64Mり＋釘 (32記）＋叫—52Mり＋叫— 16M)
＋叫4・5-0) 
7 50 




A AM 28 叫 r)={a。+2Ma。r+(-+6M国）r2 + (+-M国）r3 
6 3 3 
7 50 + (-AM2 + -M1ao)r1 +・ ・ ・ ・ ・ ・}e―4M2r2-2Mr 
10 3 
(3.21) 
という解が求まる。以下同様に a5直 6,... が求まる。この級数が発散しないためには有限




戸： ao(-1・2) = 0 
r-1 : a1(2 -1・2) = 0 
:. a。=0
1 
砂： A= a1(-8M) + a2(2・3 -2) .- a2 =-A+ 2Ivfa1 
4 
r1 : 2MA =叫ー36Mり＋叫ー12M)+ a3(3・4 -2) 
1 
:. a3 = -AM +6M気
2 
芦： 0 = a1 (32NIり＋四(-52Mり+a3(ー l6M)+a4(4-5-2)
7 28 
:. a4 = -AM2十←M如
6 3 
1 1 叫 r)= { a1r + (-A + 2M a1)r2 + (-AM + 6M加）r3 
4 2 





r-2 : ao(-2・3) = 0 .- ao = 0 
戸： a1(2-2・3)=0 :.a1=0 
,.o : A=四(2・3-2・3) = 0 
となるが、 A=J 0であるから、砂の係数の式は成り立たず、£=2となる解は存在 しない
と結論できる。
£=3の場合は
r-2 : ao(-3・4) = 0 
r-1 : a1 (2-3・4) = 0 
r0 : A= a2(2・3 -12) 
:. ao = 0 
:. a1 = 0 
1 
:. a2 = --A 
6 
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r1 : 2MA =叫—12M) + a3(3・4 -12) ?
?
?―????





r3 : 0 = a2(32Mり＋的(-68Mり+a4(-20M) + a5(5・6 -12) 
49 
:. a5 =―祠AM3+ 6NI2a3 
となる。以下、同様に求まり解は存在し
1 13 叫 r)={---;Ar2 + a3r3 + (- AM2 + 2Ma3)r4 
6 12 
49 





r-2 : a0(-4・5) = 0 :. a。=0
r-1 :a1(2-4・5)=0 :.a1=0 
砂： A=四(2・3-20) 
1 
A = -l 4a2 : . a2 = -14 A 
r1 : 2MA =叫ー12M)+ a3(3・4 -20) 1 :. a3 = --AM 
7 
戸： 0 = 四 ( -52記） ＋ 叫— 16M) + a1(4・5 -20) 
52 13 









s(r) =s1,(r) + sP(r) 
0 (3。 A AM 28 
=[a。r+—+ {ao + 2Ma。r+(-+6M国）召＋（＋ーM3ao)r3
6 3 3 
50 + (-AM2 + -M4a。）r4 +・ ・ ・ ・ ・ }e―4Mデー2Mr 0 
10 3 
]Yo 
+L厨＋ 釘r2 —+ {a汀十 (-A+2Ma1)r2 +(-AM+ 6M伍）r3 m 4 2 
7 28 + (-AM2 + -M3a1)戸＋・・・・,,}e―4Mデー2Mr]y1m 
6 3 
+ L [a3r3 + 島 13 r4 ＋｛ - --A召+a3r3 + (--AM2 + 2M a3)けm 6 12 
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a= 3 M2 (4.1) 
G(r) = ci{r + Mr2 - ~(3 ー 紅）Mい}e―a戸 /2- Mr (4.2) 
5-2渾 4

















l d 2d四 (r)€(€+ 1)--(r 
r2 dr dr 
) -
r2 叩 (r)= 9sPs(r) (4.6) 
となる。
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右辺の Ps(r)の計算に K,=ー 1の解(4.2)、(4.3)を使う と
t 
Ps (r) =厄(r)心(r)=炉(rh゜心(r)= 2;7r~} 信） （； 
~1) (冒｝）
＝｛び(r)G(r)-pt(r)F(r)} 2J + 1 
4?Tr2 
=2訂~r2 [囁）2{x + x2 -;(3ー 躙）x叩e―a.r2-2x
c1 2 5 -2渾 2 2 4 
- (-) ( ) {x +ー (5-辺）砂}e―ar2-2x 
=> {1 +2x-~(32- 11 国）x' l 
8 
M 3 15 
―り(44-14畠）丑}e―ar2-2x
となる。ただし J1ifr=xと書き換えた。パー1に対し 21+ 1 = 2となる。
方程式(4.6)は
1 d 2凸 (r) fi.(fi.+1) --(r 
r2 dr dr 
) -
r2 叩 (r)
= g Ci 4 
s 21r 
-(1 + 2Mr --(32 -11高）(Mr)2 ，
8 --(44-14冨）(Mr)3 e―ar2-2Nlr ， 










a = 3 M2 = 3 _1¥l2 
と仮定すると
d -a (r) = L 叫 krk-l-rk(2ar + 2M)}e―ar2-2Mr 
dr P k 
羞 (r2da~;7·)) = ~ak羞 (krk+1 -2ark+3 -2Mrk+2)e―ar2 -2lvfr 
















こ叫k(k+ l)rk-2 -£(£+ l)rk-2 -4(k + l)Mrk-l 
k 
- ( 16(7 -2孤）
3 





= A{ 1 + 2Mr -9(32 -11国）(Mr)2 -9(44 -14⑯) (M州} (4.11) 
となる。この式を rの恒等式と考え、両辺の同じ次数の係数を比較する。
£=0の場合
r-1 : ao(-4M) +叫2-0)=0 :.a1=2Mao 
訊： A= -a0((52 -16v'1Cl)Mり＋釘(-8M)+四(2・3-0) 
A 2(17 -4vl0 
:. a2 =—+ M2a。6 3 
r1 : 2MA = a。32(7 -2yl0 3 M3 
16(7 -2畠）
-a1(+52-16国）M2心 12M+ 12a3 
3 
A2¥ll 4 




r2 : --(32 -11⑯ )M伍=a0-(89 -28Vl而M4
9 9 
32 32(7 -2v10) 




:. a4 = (--+—国）AM2-11980 -3776✓ 面
2 45 45 
M拾。
である。以下同様に a5,a5,. ・・が求まり、発散しないためには有限のどこかでこの係数が
0となり a。と Aの関係が付く。他の係数は a。の値で決まる。
£= 1の場合
,.-2 :ao(-1・2)=0 
,.-1 : a1(2 -1・2) = 0 
:. ao = 0 
1 
砂： A= 釘 (-8M)+a2(2•3-2) :. a2=-A+2Ma1 
4 
r1 : 2MA. = -a1( 
16(7 -2辺）
3 
+ 52 -16国）M2 
＋叫—12M) + a3(3・4 -2) 
1 34 -Sy'lO 
:. a3 =-AM+ 
2 3 
4 







心 +52 -16躙）M2 + a孔―16M)
3 
十四(4・5-2)
85 -40贔 4+ 16畠







r―2 : ao(-2・3) = 0 :. ao = 0 
r-1 :a1(2-2-3)=0 :.a1=0 
砂： A = a2(2・3 -2・3) = 0 
となり、 AcJ 0であるから £=2となる解は存在しない。
£=3の場合
r-2 :ao(-3・4)=0 :.a。=0
r―1 :a1(2-3-4)=0 :.a1=0 
r゜： A=的 (2・3-12) 
.4 = -6a2 
1 
:. a2 = --A 
6 
1 
r1 : 2MA =叫ー12M)+ a3(3・4 -12) :. a2 = --A 
6 
4 32(7 -2渾）









となり、以下同様に a5,a5, ・ ・ ・ が求まる。この場合には a3の値ですべての係数が決まる。
£=4の場合には
r-2 : a0(-4, 5) = 0 :. ao = 0 
r-1 : a1(2 -4・5) = 0 :. a1 = 0 
r゜： A= a2(2, 3 -20) 





r1 : 2MA = 叫— 12M)+ a3(3・4 -20) :. a3 = --AM (4.14) 
7 
4 32(7 -2渾）
r2 : --(32 -11国）M伍＝ ― +52 -16国）M2a2 
9 3 
+ a3(-l6M) + a4.(4・5 -20) 
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733 -238✓ 面
:. a3 = 
508 
AM (4.15) 
となるが、 (4.14)と(4.15)は明らかに矛盾し fi.= 4の解は存在しない。以下同様に fi.= 
5,fi. = 6, ・ ・ の解は存在しない
gはスカラー場の軌道角運動凪に相当するから、特解の存在しない角運動鼠を持つスカ
ラー場は存在しない。 Poisson方程式(3.1)の解は
s(r) =so(r) + sP(r) 
0 /3。 A AM 28 




7 50 + (-AM2 + -M4a。)r4 + ..... . 
10 3 
}e-ar2-2Mr]Yi。
/31 1 1 +[a曰＋—+ { a1r +(-A+ 2M a1)r2 +(-AM+ 6M2a1)r3 
戸 4 2 
7 28 
+ (-AM2 + -M3a1)r4 +・ ・ ・ ・ ・ ・ 
6 3 
}e-ar- 2Mr] ~ こYt'
m 
/31 1 13 +[a汀3+ — +{--A芦+a3r3 + (--AM2 + 2M a3)戸
戸 6 12 
49 2 




となる。 Mrの人きな領域を考えれば、指数関数のついた部分、戸 (n< 0)の項は無視で
きる。




E=ぷ=6M a= 6Nl2 





Ps(r) =厄(r)心(r)=炉(r)ry°'ljJ(r)= 2:1r!/ (芦~::o G~1) (~~:o 
2J + 1 
4nr2 
＝ ｛び(r)G(r)-pt (r)F(r)} 













1 d 叫叫r) 1!(1!+1) --(r 








= A(丑 + 2州）e― 6丑— 2x




叫r)= L akrke-6M2r2-2Mr 
k=O 
と仮定すると
d ー叫r)=L叫 krk-1-ド(12M2r+ 2M) }e―6Mデ ー2Mr
dr k 
d 2d叫 r) d -(r  =Lak-(krk+I -2Mrk+2 -12M2rk+3 - 6M2r2—2Mr 
dr dr dr 
)e 
k 
=L 叫k(k+ l)rk -4(k + l)Mrk+l 
k 




こ叫k(k+ l)rk-2 -£(£+ l)rk-Z -4(k + l)Mrk-l 
k 




= a0{-£(£+ l)r-2 -4Mr-1 -32M2r0 + 48Mい+1442¥IIい｝
＋釘{2r―1-£(£+ l)r―1 -8Mr0 -56M2戸+48M3r2 + 144Mい｝
＋的{2• 3r0 -£(£+ l)r0 -12¥!Ir1 -80M2r2 + 48Mい+144Mい｝
＋叫12r1-£(£+ l)r1 -16Mr2 -8M2・13r3 + 48Mい+144Mい｝
＋叫20r2-£(£+ l)r2 -20Mr3 -82\!!2• 16r4 + 48Mい+144Mい｝








r-1 : ao(-4M) +叫2-0)=0 :.a1=2Ma。
r0 : ao( -32記） ＋ 叫—SM)+ 四(2·3 -0) = 0 
:. a2 = SM冨
r1 : a。48M3+ a1(-56Mりー a212M+ 12a3 = 0 
40 
:. a3 = -M3a。
3 
芦： M伍=aol44M4 + a148M3 -a2(-80Mりー a孔16M)+ a420 
1 92 
:. a4 = -AM2 + -M4a。
20 3 
r3 : 2M汀＝釦144M4+ a248M3十的(-8・13Mりー a4(20M)+ a530 
1 664 
.・ a5 = -AM3 + -M5a。
10 15 
戸：四144M4+ a348M3 +叫ー8・ 16NIりー a5(24M)+ a砂2=0
22 3424 





となる。以下同様に a7,as,・・ が求まり、有限のどこかでこの係数が0となり、 a。と Aの
関係が決まる。他の係数は aoの値で与えられる。
e = 1の場合
r-2 :ao(-1・2)=0 :. ao = 0 
r―1 : a1(2 -1・2) = 0 
砂： ai(-8M) +四(2・3-2) = 0 :. a2 = 2Ma1 
r-1 : a1(-56Mり＋叫ー12M)+ a3(3・4 -2) = 0 
:. a3 = 8M2a1 
芦： M2A = a1(48Mり＋叫ー80Mり＋叫—l6M) + a4(4・5 -2) 
1 40 
:. a4 = -M2 A+ -M国
18 3 
r-3 : 2M3 A= 叫144Mり＋四(48Mり＋叫—8·l3Mり
＋叫ー20M)+ as(30 -2) 
1 92 
:. a5 = -M3A+-M如
9 3 
7'4 : 叫 144Mり＋叫48NIり＋叫ー8-l6Mり＋叫ー24M)
+ a5(42 -2) = 0 
11 




である。以下同様に a7,as, .. が求まり、これらの係数の値は a1の値で決まる。
£=2の場合
r-2 :ao(-2-3)=0 .- ao = 0 
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r-1 :a1(2-2・3)=0 :. a1 = 0 
砂：四(2・3-2・3) = 0 
戸：叫—12M) + a3(3·4-2-3)=0 :.a3=2Ma2 
芦： M伍＝叫ー80Mり＋叫ー16M)十四(4-5-2-3)
1 
:. a4 = -M伍 +8M切
14 




となり、以下同様に a5,a7, ・・・が求まる。これらの係数の値は a2の値で決まる。
I!= 3の場合
r-2 : a0(-3・4) = 0 :. ao = 0 
戸 ：釘(2-3・4) = 0 :. a1 = 0 
訊：四(2・3-12) = 0 :. a2 = 0 
戸： a3(3・4 -12) = 0 
芦： M2 A= a3(-I6M) + a4(20 -12) :. a4 = ~ 正 A+2Ma3 
r3 : 2M3 A= a3(-8・13Mり+a4(-20M) + a5(30 -12) 
1 
: . a5= -M3 A + 8M国
4 
となる。以下同様に a5,a7, ・ ・ ・ が求まる。係数の値は a3の値で決まる。
I! = 4の場合には




a。＝釘＝的=a3 = 0 
芦： M2A=a4(4・5-5・6) . ・• 四＝ 1 --M2A 
10 
r3 : 2M3A =叫 2ー0M)+ a5(5・6 -5・6) 
1 
:. a4 = --M伍
10 
戸：叫 8ー・16Mり＋叫 2ー4M)+ a6(42 -30) = 0 
16 4 
: . a6 = --M A + 2M a5
15 
となり、以下同様に a7,as, ・・・が求まる。係数の値は a5の値で決まる。
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£=6の場合は
ao = 釘 ＝ 四 ＝ 的 =0
芦： M2.4=四 (4・5-6・7) . ・ a4 = -
1 
22炉 A
r3 : 2M3 A=四（ 2ー0M)+ a5(5・6 -6・7) 
1 
:. a5 = --M3A 
11 
(4.25) 
r4 : 叫ー 8・16.I¥II行+as(-24M) +叫42-42) = 0 
8 




£= 7,£= 8, ・ ・ ・ の解は存在しないことがわかる。
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